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Sažetak—Rad je eksperimentalnog karaktera. Formiran je
model elektronskog generatora za injektovanje energije u plazmu
fuzionog reaktora. Snimanjem nejonizujućeg polja u okolini
ovakvog generatora utvrdeno je da je to polje izuzetno velike
brzine porasta. Na mestu maksimalnog intenziteta tog polja
nejonizujućeg zračenja eksperimentisano je sa komercijalnim
odvodnicima prenapona i fleksibilnim modelom odvodnika pre-
napona. Ustanovljeno je da komercijalni odvodnici prenapona
imaju efikasnost oko 20%. Za efikasnost fleksibilnog modela
ustanovljeno je da je efikasnost nešto manja od 40% (i da se
postiže primenom radioaktivnog zračenja alfa čestica). Pošto
nijedna od tih efikasnosti ne garantuje pouzdani rad GFSA
zaključeno je da bitna elektronika u blizini fuzionog generatora
mora biti zaštićena. Medutim, pošto se ta zaštita može sprovesti
samo kod fuzionog reaktora ostaje činjenica da je okolina takvog
reaktora izuzetno kontaminirana nejonizujućim zračenjem. Ko-
mercijalni odvodnici napona su izolovani za ispitivanje pošto je
zaštita elektronskih sklopova od brzih prenapona kritična tačka
za funkcionisanje savremene elektronike.

Ključne reči—elektromagnetna kontaminacija životne sredine,
GFSA, fuzioni reaktor, brzo elektromagnetno polje

I. UVOD

Rastuća potreba za energijom dovodi do potrebe uvodenja
u primenu novih energetskih postrojenja. Ta nova energetska
rešenja svakako ne trebaju biti zasnovana na fosilnom
gorivu. Više razloga je za to. Dva osnovna su što se rezerve
kvalitetnog fosilnog goriva smanjuju i što upotreba fosilnog
goriva značajno doprinosi kontaminaciji životne sredine
[1]–[3]. Takozvani zeleni (alternativni) izvori energije su
problematični pošto proizvode električnu energiju po znatno
većoj ceni, a nisu ni potpuno bez uticaja na okolinu. Pored
toga, što je i najvažnije, takvi izvori su male snage i nisu u
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stanju da proizvedu energije tokom radnog veka ni koliko
je uloženo u njihovu proizvodnju [4], [5]. Kao rešenje ovog
problema nameću se nuklearni reaktori. Nuklearni reaktori,
termalni ili brzi, kao gorivo troše uranijum (prirodan ili
obogaćeni) pri čemu se energija dobija procesom fisije.
Nuklearni reaktori su usled mogućnosti akcidenata sa
dugoročnim posledicama veoma nepopularni u većini zemalja
[6]–[8]. Medutim, pošto ni rezerve uranijuma nisu velike i
pošto je,realno, veliki problem vezan za odlaganje istrošenog
goriva fisionih reaktora, definitivno rešenje energetskog
problema čovečanstva je u fuzionim reaktorima [9], [10].

Sa aspekta ekologije dobijanja energija na osnovu
reakcije fuzije je skoro u potpunosti zelena energija pošto
ne proizvodi nikakav radioaktivni otpad koji bi mogao
kontaminirati prirodnu sredinu. Nuklearna reakcija fuzije
ima u deeksitacionom procesu pojavu gama zračenja. Ovo
gama zračenje može da se eliminiše zaštitom dela fuzionog
reaktora olovnim pločama. Medutim, mehanizam zagrevanja
plazme injektovanjem energije u nju elektronskim snopovima
snage TW, širine desetak ns i brzine porasta ns (i manje)
izaziva izuzetno nepoželjnu elektromagnentnu kontaminaciju
životne sredine. Prvi pokušaj da se ovo izbegne je bio
projekat injektovanja energije u plazmu visokoenergetskim
laserskim zračenjem. Pokazalo se da u jednom trenutku,
pre postizanja praga reakcije fuzije, dolazi do usijavanja
plazme. Takva usijana plazma se ponaša kao ogledalo koje
odbija elektromagnetne zrake, tj. laserske zrake i sprečava
injektovanje energije u plazmu i prelaz energetskog praga za
proces fuzije. Elektromagnetno polje koje nastaje prilikom
injektovanja elektronskog snopa (opisanih karakteristika) u
plazmu ugrožava, u prvom redu, tehnosferu a preko nje i sve
ostale aspekte savremenog načina življenja. Naime, u odnosu
na tako brza elektromagnetna polja zaštita od prenapona
(takozvana koordinacija izolacije na niskonaponskom nivou)
postaje neefikasna [11], [12].

Minijaturizacija elektronskih komponenti u velikoj
meri smanjuje njihovu otpornost na prenaponske pojave.
Prenaponske pojave usled jako brzih elektromagnetnih polja
indukuju se u svim (pa i najkraćim) žičanim strukturama.
Za izuzetno brze prenaponske pojave prenaponska zaštita
nije dovoljno efikasna pa prenaponske pojave mogu izazvati
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oštećenje elektronskih elemenata, sklopova i čitavih uredaja.
Pored oštećenja elektronskih komponenti tranzijentni
prenaponi mogu prouzrokovati i prolazne poremećaje u
funkcionisanju uredaja [13], [14]. Efekti uništenja uglavnom
su vezani za poluprovodničke komponente, premda oštećenja
izolacije mogu biti i na drugim komponentama. Potrebno
je napomenuti da su uništenja elektronskih komponenti
spregnutih sa antenama česta pojava.

Elementi prenaponske zaštite mogu se generalno podeliti
na nelinearne i linearne. U nelinearne elemente prenaponske
zaštite spadaju gasni odvodnici prenapona, varistori i odvodne
diode. U linearne elemente prenaponske zaštite spadaju raz-
ličite vrste filtera. Cilj ovog rada je da se proveri efikasnost
gasnog odvodnika prenapona (GFSA – najčešće korišćenog
nelinearnog elementa) za koordinaciju izolacije na niskona-
ponskom nivou polja zračenja elektronskog generatora.

A. FUZIONI REAKTOR (eksperimentalna postrojenja)

Fuzioni reaktori se zasnivaju na činjenici da je energija
veze po nukleonu jezgra 4He maksimalna. To omogućuje da
se fizičkim procesom fuzije jezgara deuterijuma i tricijuma
dobije jezgro helijuma i oslobodi znatan iznos energije u vidu
nukleona i gama zračenja [15], [16].

Kod procesa fuzije postoje dva problema:
1) Egzotermni proces sa visokim energetskim pragom.
2) Slobodna dužina puta čestice u procesu fuzije je jako

velika
Prvi problem se rešava tako da se gasovima koji treba

da ostvare fuziju dovodi energija dok ne dodu u plazma
stanje na temperaturi iznad praga energije za fuziju. Pošto se
pokazalo da injektovanje energije u plazmu laserskim putem
nije efikasno usled refleksije laserskog snopa od površine
usijane plazme prešlo se na injektovanje energije u plazmu
elektronskim snopovima. Drugi problem se rešava što se
plazma čestica u procesu fuzije nalazi u izuzetno jakom
magnetnom polju. Time se ostvaruje rotacija čestica oko
vektora magnetne indukcije i mogućnost prelaska srednje
slobodne dužine puta za proces fuzije na malom prostoru.
Ovo jednostavno rešenje je razlog što se fuzioni reaktori još
ne koriste u komercijalne svrhe je pošto potrošnja energije
na održavanje tog magnetnog polja veća od energije koja se
dobija procesom fuzije.

Na prvi pogled ovaj princip rada omogućuje dobijanje čiste
energije bez ikakvog hemijskog ili radioaktivnog materijala
koji treba odlagati pod posebnim uslovima. Medutim,
postoji kontaminacija elektromagnetnim i nukleonskim
zračenjem. Komponentu gama zračenja u nukleone iz te
kontaminacije je lako ukloniti odgovarajućom zaštitom
prostora u kome nastaje fuzija. Pitanje eliminisanja
nejonizujuće komponente elektromagnetnog zračenja je
malo teže rešiti. Ova komponenta nastaje u generatoru
elektronskih impulsa i tehnički se ne isplati rešiti je olovom
(i drugim) zaštitnim zidovima. Iz tog razloga ova komponenta

elektromagnetnog zračenja obrazuje elektromagnetno polje u
široj okolini elektronskog generatora koje znatno ugrožava
funkcionisanje savremenih tehničkih uredaja [17], [18].

Elektronski generator generiše impulse snage TW i širine 1
ns. Da bi se takvi impulsi dobili elektronski generator je dvo-
delan. Sastoji se od vertikalnog i horizontalnog dela. Vertikalni
deo je standardni Marksov generator potopljen u izolaciono
ulje i podešen najčešće da daje impulse atmosferskog oblika
1.2/50 µs. Horizontalni deo se sastoji iz kondenzatora i pro-
vodnika za formiranje željenog impulsnog oblika. Interesantno
je da su i provodnici i dielektrici kondenzatora u horizontal-
nom delu često od istog materijala, dejonizovane vode [19],
[20]. Na horizontalnom delu se nalazi i naponska sonda za
praćenje naponskog oblika impulsa elektron a, slika 1.

Slika 1: Elektronski generator: 1- kolo za oblikovanje impulsa;
2- 50 Ω talasovodni prilagodni otpor; 3- pozicija za postavlja-
nje merno-upravljačke sonde

Sonda za praćenje naponskog impulsa je potrebna za sinhro-
nizaciju rada oko deset elektronskih generatora koji trebaju da
istovremeno generišu impulse uz minimalni džiter. Na slici 2 je
prikazan izgled jednog fuzionog reaktora sa osam elektronskih
generatora.
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Slika 2: Principijelna šema fuzionog reaktora sa 8 elektronskih
generatora

Pošto je elektronski impuls širine oko 5 ns i visine do
10 TW njegova brzina porasta je u nanosekundnoj (odno-
sno subnanosekundnoj) oblasti. Impulsi takve brzine porasta
indukuju u žičanim strukturama elektrotehničkih komponenti
izuzetno brze prenapone koji mogu da produ kroz prenaponsku
zaštitu i unište štićene komponente (što se posebno odnosi
na savremena višeslojna elektronska kola čiji su izolacioni
slojevi izuzetno tanki i probijaju ih naponi reda veličine mV
i µV) [21], [22]. Ta neželjena pojava se dešava u oblasti više
kilometara udaljenoj od fuzionog reaktora.

II. EKSPERIMENT

Za eksperiment je korišćen model horizontalnog dela elek-
tronskog generatora napajan kablovskim generatorom, slika 3.

Slika 3: Kablovski generator za generisanje impulsa strmine
porasta oko 1 ns

Model horizontalnog dela je bio sa ugradenom brzom
kapacitivnom sondom, slika 4. Kablovski generator generisao

je naponski impuls pravougaonog oblika sa sledećim karak-
teristikama: 1- temena vrednost pravougaonog impulsa je 50
kV; 2- trajanje temenske vrednosti naponskog impulsa je 600
ns; 3- vreme čela i začelja pravougaonog impulsa je 1-3 ns.

Slika 4: Model horizontalnog dela elektronskog generatora sa
ugradenom brzom kapacitivnom sondom

Na slici 5 je prikazan odziv brze kapacitivne sonde modela
horizontalnog dela elektronskog generatora na impuls kablov-
skog generatora. Kablovski generator je okidan troelektrodnim
iskrištem izolovanim smešom gasova SF6-N2 [23]–[29].

Slika 5: Odziv brze kapacitivne sonde na impuls kablovskog
generatora

Elektromagnetno polje u okolini horizontalnog dela elek-
tronskog generatora snimano je instrumentom Narda, slika 6.

Na mesto maksimalne vrednosti električnog polja postavljen
je gasni odvodnik prenapona, prema šemi na slici 7. Provera
prorade gasnog odvodnik vršena je merenjem napona na otpor-
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Slika 6: Polje nejonizujućeg elektromagnetnog zračenja nasta-
lo okidanjem modela fuzionog generatora na udaljenosti 1 km
od eksperimentalnog postrojenja

niku R (100 MΩ). Napon je meren digitalnim osciloskopom (1
GHz) smeštenim u zaštitnu kabinu zaštite 100 dB [30], [31].

Slika 7: Eksperimentalna šema: 1- antena; 2- gasni odvodnik
prenapona; 3- otpor uzemljenja; 4- kabina za zaštitu od elek-
tromagnetnog talasa većeg od 100dB

Korišćeni su komercijalni gasni odvodnici i fleksibilni
model. Fleksibilni model je prikazan na slici 8. Kod
fleksibilnog modela gasnog odvodnika prenapona bilo
je moguće menjati oblik elektroda, materijal elektroda,
izolacioni gas i meduelektrodno rastojanje.

Korišćene su standardne cilindrične elektrode, tj. elektrode
sa šupljinom ispunjenom radioaktivnim izvorom 241Am.
Pritisak gasa u fleksibilnom modelu se mogao menjati.
Korišćeni gas je bio He. Kolo za punjenje i podešavanje
pritiska u fleksibilnoj komori prikazano je na slici 7. Radna
tačka fleksibilne komore postavljena je na isti radni napon kao
što je bila vrednost radnog napona komercijalnih odvodnika
prenapona [32]–[35].

Merenja su vršena pod dobro kontrolisanim laboratorijskim

Slika 8: Fleksibilni model gasnog odvodnika prenapona

Slika 9: Gasno kolo za punjenje gasnog odvodnika prenapona

uslovima. Pošto je merena komplementarna veličina (prorada
GFSA – ne prorada GFSA) merna nesigurnost tipA i tipB su
bile nula [36]–[38].

III. REZULTATI I DISKUSIJA

U tabeli I dati su rezultati ispitivanja efikasnosti
odvodenja indukovanih prenapona nastalih okidanjem modela
elektronskog generatora. Rezultati u tabeli 1 su dati za tri tipa
komercijalnih GFSA različitih proizvodača i istog nominalnog
napona.

Tabela I: Eksperimentalno dobijene vrednosti verovatnoće
efikasnosti komercijalnih GFSA; p je verovatnoća da GFSA
reaguje na prenaponski talas; 1-p je verovatnoća da GFSA ne
reaguje na prenaponski talas.

p 1-p
tipA 18 82
tipB 16 84
tipC 23 77

Poredenjem impulsnih karakteristika komercijalnih GFSA
i modela GFSA se pokazalo da model GFSA ima brži
odziv na prenapone. Odziv modela GFSA je bio najbrži u
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slučaju da je korišćena kombinacija efekta šuplje katode i
primene radioaktivnog izvora jonizujućeg alfa zračenja 241Am.

Takode je brzi odziv bio i kada je korišćen samo ili efekat
šuplje katode ili efekat jonizujućeg alfa zračenja. Objašnjenje
za povećanje brzine odziva primenom efekata šuplje katode i
jonizujućeg zračenja je u povećanju broja slobodnih elektrona
(potencijalno inicijalnih) u meduelektrodnom prostoru GFSA.
Medutim, GFSA koji bi bio konstruisan uz primenu ovih
efekata ne bi garantovao efikasnu zaštitu elektronskih sklopova
i elektronskih komponenti. To se vidi iz tabele II u kojoj
su dati rezultati ispitivanja efikasnosti odvodenja indukovanih
prenapona nastalih okidanjem modela elektronskog generato-
ra.

Tabela II: Eksperimentalno dobijene vrednosti verovatnoće
efikasnosti modela GFSA; model 1 je efekat šuplje katode
zajedno sa efektom jonizujućeg zračenja; model 2 je efekat
jonizujućeg zračenja; model 3 je efekat šuplje katode; p je
verovatnoća da GFSA reaguje na prenaponski talas; 1-p je
verovatnoća da GFSA ne reaguje na prenaponski talas.

p 1-p
model 1 37 63
model 2 31 69
model 3 29 71

IV. ZAKLJUČAK

U radu je pokazano da zaštita elektronskih komponenti
primenom GFSA nije efikasna u blizini elektronskog gene-
ratora fuzionog reaktora. To je posledica jer takav generator
daje impulse brzine porasta čela i začelja reda veličine 1
ns. Kada se tako brzopromenljivo polje indukuje u anteni
(ili bilo kojoj žičanoj strukturi) stvara se prenaponski talas
brzine u subnanosekundnoj oblasti (pošto je prenaponski talas
ustvari induktivni pik koji se matematičkim putem predstavlja
diferenciranjem indukovane struje). U tako kratkim vremen-
skim intervalima nije moguće pokrenuti mikroskopske procese
električnog pražnjenja (koji mogu biti mikrosekundnog traja-
nja). Što se tiče primene hibridne odvodne šeme sa gasnim
odvodnikom, odvodnom diodom (vrlo sličnoj Zener diodi) i
varistorom ne može se nadati velikoj pouzdanosti. Razlog za to
je što preuzimanje punog prenapona od odvodne diode dovodi
do njenog fizičkog uništenja. Rezultat, prikazan u ovom radu,
nesumnjivo, pokazuje veću efikasnost odvodnika prenapona
sa radioaktivnim izvorom. Ipak to rešenje treba izbegavati
jer se na taj način u prirodu ubacuje nekontrolisana primena
alfa radioaktivnosti koja je izuzetno opasna ako ude u lanac
ishrane. Iz tog razloga svu elektroniku koja upravlja fuzionim
generatorom treba zaštiti olovnim štitovima (šildovima). Ta
mera bi obezbedila pouzdan rad fuzionih reaktora ali ne bi
sprečila da njegova okolina bude kontaminirana brzim nejoni-
zujućim zračenjem što bi rezultiralo nemogućnošću primene
savremenih elektronskih naprava u njoj. Medutim, to ne znači
da fuzioni reaktori neće, u budućnosti, oko sebe stvarati visoku

elektromagnetnu kontaminaciju životne sredine, naročito u
domenu tehnosfere.
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[11] Nedić, T. M., et al., Optimization of Fast Three-Electrode Spark Gaps
Isolated with a SF6 and He Mixture, Nucl Technol Radiat, 36 (2021),
3, pp. 234-242.

[12] Osmokrovic, P., Djogo, G., Applicability of Simple Expressions for
Electrical Breakdown Probability in Vacuum, IEEE Transactions on
Electrical Insulation, 24 (1989), 6, pp. 943 - 947.
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